

























































































メスで最大体長 270cm、体重 350kg に達する性的二型を示す大型の海棲哺乳類である。トドは北太
平洋の冷涼な海域に広く分布しており、本種はアラスカ半島付近の西経 44 度を境界に西部トド








本研究ではトドの脳を MRI 装置で撮影し、取得したトドの脳の MRI 画像に脳部位を標識するこ
とで、トドと近縁な食肉目や水生適応を遂げた海棲哺乳類の脳と形態や容積・大きさについて比較
を行い、トドの脳の特徴を理解するためにトドの脳の解剖アトラスを作成することを目的とした。  




本研究では平成 28 年度有害生物「漁業被害防止総合対策事業」より提供されたトド 4
頭（♂：2 頭、♀：2 頭）を用いた。トドの個体名・性別・推定した成熟段階・体長・体
重を表 1 に示した。本研究で用いたトドは漁具にて混獲され死後 1 日から数日が経過し
ていた。解剖を行うまでの間、水温 3〜6℃の冷たい海水中に係留した。MRI にて画像診




個体名 性別 成熟段階＊ 体長（cm） 体重(kg) 
トド 1 ♂ 成獣 250 380 
トド 2 ♂ 成獣 303 900 
トド 3 ♀ 亜成獣〜成獣 197 200 
トド 4 ♀ 亜成獣〜成獣 209 210 
＊：トドの成熟段階は体長をもとに推定した[32] 
 
2. 磁気共鳴画像法（Magnetic Resonance Imaging：MRI） 
トドの脳は酪農学園大学付属動物医療センター, 北海道, 日本, にて MRI 撮影を行った。脳の
MRI 撮影には 1.5 テスラ MRI 装置 SIGNA Creator（GE 社, USA）を使用した。撮影は T1・T2・
プロトン強調にて行い、T2 強調画像は他の画像よりもコントラストが明瞭であり、脳構造を識別
するのに適していると判断したため T2 強調で撮影した画像を分析に用いた。さらに、撮影面は冠
状面（Ax）・矢状面（Sag）・横断面（Cor）の 3 つの断面を用いて行った。他の撮影条件は表 2 に
示した。画像解析において Virtual Place Liberty Lite (AZE, Tokyo)ソフトを撮影した MRI 画像の表
示や外形計測・容積計算に使用した。 
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表２：MRI の撮影条件 
個体名 撮影断面 撮影枚数 画像の種類 TR TE FOV slice thickness matrix 
トド 1 Ax 23 T2 強調画像 4000 100.44 18 6.00 180*180 
 Sag 21 T2 強調画像 4000 104.63 18 4.00 220*220 
 Cor 19 T2 強調画像 4000 84.78 22 4.00 220*220 
トド 2 Ax 22 T2 強調画像 4000 79.94 18 6.00 180*180 
 Sag 25 T2 強調画像 4000 81.59 22 4.00 220*220 
 Cor 20 T2 強調画像 4000 81.31 22 4.00 220*220 
トド 3 Ax 23 T2 強調画像 4000 76.72 18 5.50 180*180 
 Sag 25 T2 強調画像 4100 106.08 22 4.00 220*220 
 Cor 19 T2 強調画像 4000 82.88 22 4.00 220*220 
トド 4 Ax 23 T2 強調画像 4000 76.94 18 5.50 180*180 
 Sag 25 T2 強調画像 4150 96.77 22 4.00 220*220 
 Cor 19 T2 強調画像 4000 83.61 22 4.00 220*220 





42]をもとに 162 個の脳構造を対象部位として決定した。標識に使用した脳構造の命名法は English 
transition of Nomina Anatomica Veterinaria [19]とイヌの解剖アトラス[26]を参考にした。脳構造
の略称・ラテン語名・英名・参考文献・対象部位を記載した図の番号を表 3 に示した。表に示した




第 3 版[40]、ハインズ神経解剖アトラス第 4 版 [15]や以前報告されているトドと近縁な食肉目の
脳の MRI 画像に関する報告を応用した[21, 28, 42]。解剖学的標識のモデルには脳の保存状態がよ
く脳構造のコントラストが明瞭であったトド 1 の脳を用いた。またトドと他の食肉目またはトド
と他の海棲哺乳類[28]の脳における比較解剖は Comparative Mammalian Brain Collection 
website[49]と上記の論文を併用して行った。 
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4. トドの脳の外形計測 













（mm2）を算出し、対象部位の面積（mm2）に MRI 画像の厚み（slice thickness：mm）を乗算する
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表 3-1：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
AH Alveus hippocampi Alveus of hippocampus 海馬白板 NAV5 th ;Welento, 2002 12 
AqC Aquaeductus cerebri 
Cerebral aqueduct 
Mesencephalic aqueduct 
中脳水道 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14 
AB Arteriae basilaris Basilar artery 脳底動脈 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14,18 
ACC Arteriae cerebri caudalis Caudal cerebral artery 後大脳動脈 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
ACR Arteriae cerebri rostralis Rostral cerebral artery 前大脳動脈 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,9,10,11,12 
ATh Adhaesio interthalamica Interthalamic adhesion 視床間橋 NAV5 th ;Welento, 2002 11 
BCoC Brachium colliculi caudalis Brachium of caudal colliculus 後丘腕 NAV5 th ;Welento, 2002 14 
BCoR Brachium colliculi rostralis Brachium of rostral colliculus  前丘腕 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
BO Bulbus olfactorius Olfactory bulb  嗅球 NAV5 th ;Welento, 2002 1,2,3,23 
CCe Canalis centralis Central canal 中心管 NAV5 th ;Welento, 2002 20,21,23 
CA Cornu ammonis Ammon’s horn 
海馬足 
（アンモン角） 
NAV5 th ;Welento, 2002 11 
CAg Corpus amygdaloideum Amygdaloid body / Amygdala 扁桃体 NAV5 th ;Welento, 2002 10 
CC Corpus callosum Corpus callosum 脳梁 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,9,10,11,12,13,23 
CM Corpus medullare - 小脳髄体 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
CCa Commissura caudalis Caudal commissure  後交連 NAV5 th ;Welento, 2002 12 
CCoC Commissura colliculorum caudalium  Commissure of caudal colliculi  後丘交連 NAV5 th ;Welento, 2002 14 
CCoR Commissura colliculorum rostralium  Commissure of rostral colliculi  前丘交連 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
CE Capsula externa External capsule  外包 NAV5 th ;Welento, 2002 8,10,11 
CEx Capsula extrema Extreme capsule 最外包 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,10 
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表 3-2：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
Cl Cochlea Cochlea 蝸牛 NAV5 th ;Welento, 2002 14 
CFx Corpus fornicis  Body of fornix 脳弓体 NAV5 th ;Welento, 2002 10,23 
CGL Corpus geniculatum laterale  Lateral geniculate body  外側膝状体 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
CGM Corpus geniculatum mediale  Medial geniculate body  内側膝状体 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
CI Capsula interna Internal capsule  内包 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,9,11,12 
CIFx Columna fornicis Column of fornix  脳弓柱 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,23 
Cm Claustrum Claustrum  前障 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,10,11 
CMa Corpus mamillare Mammillary body 乳頭体 NAV5 th ;Welento, 2002 10 
CnD Cornu dorsale Dorsal horn 背角 NAV5 th ;Welento, 2002 21 
CnV Colliculus caudalis Ventral horn 腹角 NAV5 th ;Welento, 2002 21 
CoC Colliculus caudalis Caudal colliculus 後丘 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14,23 
COp Chiasma opticum Optic chiasm 視交叉 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,23 
CoR Colliculus rostralis Rostral colliculus 前丘 NAV5 th ;Welento, 2002 13,23 
CrC Crus cerebri Cerebral crus 大脳脚 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
CrFx Crus fornicis Crus of fornix 脳弓脚 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
CT Corpus trapezoideum Trapezoid body 台形体 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Cu Culmen Culmen 山頂 NAV5 th ;Welento, 2002 15,16,23 
CxC Cortex cerebelli Cerebellar cortex 小脳皮質 NAV5 th ;Welento, 2002 17 
Dc Declive Declive 山腹 NAV5 th ;Welento, 2002 15,17,23 
DLM Decussatio lemniscorum medialium  Decussation of medial lemniscus  内側毛帯交叉 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
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表 3-3：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
DPCR 
Decussatio pedunculorum  
cerebellarium rostralium 
 
Decussation of  
rostral cerebellar peduncles 
前小脳脚交叉 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
DPy Decussatio pyramidum  Decussation of pyramids  錐体交叉 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Eb Ethmoturbinalia Turbinate bones 篩胞 NAV5 th ;Welento, 2002 1,2 
FC Falx cerebri Cerebral falx 大脳鎌 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14,15,16,1718,1
9 FaC Fasciculus cuneatus Cuneate fasciculus 楔状束 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
FaG Fasciculus gracilis Gracile fasciculus 薄束 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Fc Flocculus Flocculus 片葉 NAV5 th ;Welento, 2002 17,18 
FIp Fossa interpeduncularis  Interpeduncular fossa 脚間窩 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
FIv Foramen interventriculare  Interventricular foramen  室間孔 NAV5 th ;Welento, 2002 10 
FH Fimbria hippocampi  Fimbria of hippocampus  海馬采 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
FLC Fissura longitudinalis cerebri Longitudinal cerebral fissura  大脳縦裂 NAV5 th ;Welento, 2002 4,5,6,7,8,9,10,11,12 
FLM Fasciculus longitudinalis medialis Medial longitudinal fasciculus  内側縦束 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
FS Fissura sylvia or lateralis cerebri Sylvian fissure ジルビウス裂 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
FPoT Fibrae pontis transversae Transverse pontine fibers  横橋線維 NAV5 th ;Welento, 2002 14,15 
FRR Fissura rhinalis rostralis Rostral rhinal fissure 前嗅脳裂 NAV5 th ;Welento, 2002 6 
FR Formatio reticularis Reticular formation 網様体 NAV5 th ;Welento, 2002 13,19,20 
FuD  Funiculus dorsalis  Dorsal funiculus  背索 NAV5 th ;Welento, 2002 21 
FuL  Funiculus lateralis  Lateral funiculus  側索 NAV5 th ;Welento, 2002 21 
FuV  Funiculus ventralis  Ventral funiculus  腹索 NAV5 th ;Welento, 2002 21 
FVm  Folium vermis  Folium of vermis  虫部葉 NAV5 th ;Welento, 2002 18,19,23 
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表 3-4：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
Fx  Fornix  Fornix  脳弓 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,10,11,12 
GT Ganglion trigeminale trigeminal ganglion 三叉神経節 NAV5 th ;Welento, 2002 9,10,11,12 
GCi  Gyrus cinguli Cingulate gyrus 帯状回 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,10,11,12,23 
GD  Gyrus dentatus Dentate gyrus  歯状回 NAV5 th ;Welento, 2002 12,13 
GF Gyrus frontalis frontal gyrus 前頭回 NAV5 th ;Welento, 2002 4,5 
GlPn  Glandula pinealis  Pineal gland  松果腺（体） NAV5 th ;Welento, 2002 13,23 
GM Gyrus marginalis Marginal gyrus 縁回（矢状回） NAV5 th ;Welento, 2002 17 
GOL  Gyrus olfactorius lateralis Lateral olfactory gyrus 外側嗅回 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
GP  Globus pallidus Globus pallidus 淡蒼球 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
GPh  Gyrus parahippocampalis Parahippocampal gyrus 海馬傍回 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
GPr  Gyrus proreus Prorean gyrus : Proreal gyrus 舵手回 NAV5 th ;Welento, 2002 4 
GR Gyrus rectus Straight gyrus 直回 Dua-Sharma,1970  4,5 
GSsC  Gyrus suprasylvius caudalis  Caudal suprasylvian gyrus 後ジルビウス上回 Meyer, 1964  - 
GSsR Gyrus suprasylvius Rostral suprasylvian 前ジルビウス上回 Meyer, 1964  4 
Ha  Habenula Habenula 手綱 NAV5 th ;Welento, 2002 12 
HC  Hemisphaerium cerebelli  Cerebellar hemispheres 小脳半球 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Hi Hippocampus Hippocampus 海馬 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
HD  Hippocampus dorsalis Dorsal hippocampus 海馬 背部 Butler and Hodos, 2005  - 
HF  b Hippocampal formation 海馬 体部 Butler and Hodos, 2005 13 
If Infundibulum Infundibulum  漏斗 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
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表 3-5：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
LC Lobulus centralis central lobule 中心小葉 NAV5 th ;Welento, 2002 23 
LT Lobus temporalis temporal lobe  側頭葉 Leigh et al,2008 11,12 
LiC  Lingula cerebelli Lingula 小脳小舌 NAV5 th ;Welento, 2002 16,23 
LL  Lemniscus lateralis Lateral lemniscus 外側毛帯 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
LeM  Lemniscus medialis Medial lemniscus 内側毛帯 NAV5 th ;Welento, 2002 13 
LF Lobus frontalis frontal lobe 前頭葉 NAV5 th ;Welento, 2002 3,4 
LO Lobus occipitalis Occipital lobe 後頭葉 Montie et al,2009 16,17,18,19 
LPa Lobus parietalis Parietal lobe 頭頂葉 Leigh et al,2008 - 
MO  Medulla oblongata Medulla oblongata  延髄 NAV5 th ;Welento, 2002 20,21,22,23 
MS Medulla spinalis Spinal cord 脊髄 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NAc  Nucleus accumbens Accumbens nucleus  側坐核 NAV5 th ;Welento, 2002 8 
NC  Nucleus caudatus Caudate nucleus 尾状核 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,9,10,11,12 
NCL  Nucleus cuneatus lateralis  Lateral cuneate nucleus  外側楔状束核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NCM  Nucleus cuneatus medialis  Medial cuneate nucleus  内側楔状束核 NAV5 th ;Welento, 2002 19 
NCoC  Nucleus colliculi caudalis Nucleus of caudal colliculus  後丘核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Nd  Nodulus Nodule 小節 NAV5 th ;Welento, 2002 17,18,23 
NG  Nucleus gracilis Gracile nucleus 薄束核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NHy Nuclei hypothalamici Hypothalamici nuclei 視床下核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NIC Nucleus interpositus cerebelli Intercalated cerebellar nucleus  小脳中位核 NAV5 th ;Welento, 2002 17,18 
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表 3-6：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
NIp Nucleus interpeduncularis Interpeduncular nucleus 脚間核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NLC 
Nucleus lateralis cerebelli  
nucleus dentatus  
Nucleus lateralis cerebelli  
 dentate nucleus  
小脳外側核（歯状核） NAV5 th ;Welento, 2002 15 
NOA Nucleus olfactorius anterior Anterior olfactory nucleus 前嗅核 NAV5 th ;Welento, 2002 6 
NOv Nucleus olivaris Olivary nucleus オリーブ核 NAV5 th ;Welento, 2002 16 
NPo Nuclei pontis Pontine nuclei 橋核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NR Nucleus ruber Red nucleus 赤核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NS Nucleus septalis Septal nucleus 中隔核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NTSNT 
Nucleus tractus spinalis  
n. trigemini  
Nucleus of spinal tract of  
trigeminal nerve  
三叉神経脊髄路核 NAV5 th ;Welento, 2002 16 
NV Nervus trigeminus  Trigeminal nerve  三叉神経 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14,15 
NVb Nuclei vestibulares Vestibular nuclei  前庭神経核 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
NVⅢ Nervus vestibulocochlearis  Vestibulocochlear nerve  内耳神経 NAV5 th ;Welento, 2002 14 
Ob Obex Obex 閂 NAV5 th ;Welento, 2002 19 
PCC Pedunculus cerebellaris caudalis  Caudal cerebellar peduncle  後小脳脚 NAV5 th ;Welento, 2002 18,19 
PCM Pedunculus cerebellaris medius  Middle cerebellar peduncle  中小脳脚 NAV5 th ;Welento, 2002 14,15,16,17 
PCR Pedunculus cerebellaris rostralis  Rostral cerebellar peduncle  前小脳脚 NAV5 th ;Welento, 2002 15,16 
PCVQ Plexus chorioideus ventriculi quart Choroid plexus of fourth ventricle  第四脳室脈絡叢 NAV5 th ;Welento, 2002 10,17 
PO Pedunculus olfactorius Olfactory peduncle  嗅脚 NAV5 th ;Welento, 2002 3,23 
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表 3-7：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
Po Pons Pons  橋 NAV5 th ;Welento, 2002 12,13,14,15,23 
Pu Putamen Putamen 被殻 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9 
Py Pyramis(Vermis) − 虫部錐体 NAV5 th ;Welento, 2002 23 
Pv Pulvinar  Pulvinar 視床枕 NAV5 th ;Welento, 2002 12 
RI Recessus infundibuli  Pituitary recess/infindibulum 漏斗陥凹 NAV5 th ;Welento, 2002 9,10 
SCC Splenium corporis callosi Corpus callosum(splenium) 脳梁膨大 NAV5 th ;Welento, 2002 23 
SuC Sulci cerebelli Horizontal sulcus 小脳溝 NAV5 th ;Welento, 2002 15 
Sb Subiculum Subiculum 支脚 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
Sg Substantia grisea Gray matter 灰白質 NAV5 th ;Welento, 2002 9 
Sa Substantia alba White matter 白質 NAV5 th ;Welento, 2002 9 
SCa Sulcus calcarinus Calcarine sulcus 鳥距溝 NAV5 th ;Welento, 2002 16,17 
SCo Sulcus coronalis Coronal sulcus 冠状溝 NAV5 th ;Welento, 2002 4,5,6,7,9,10 
SCi Sulcus cinguli Cingulate sulcus 帯状溝 Meyer, 1964 12,13 
SCr Sulcus cruciatus Cruciate sulcus 十字溝 NAV5 th ;Welento, 2002 7,8,9,10 
SH Sulcus hippocampi Hippocampal sulcus 海馬溝 NAV5 th ;Welento, 2002 11,12 
SeC Septum cellulare Septum of endbrain 透明中隔 NAV5 th ;Welento, 2002 8,9,23 
SGC Substantia grisea centralis  Central gray substance  中心灰白質 NAV5 th ;Welento, 2002 13,14 
SN Substantia nigra  Substantia nigra 黒質 NAV5 th ;Welento, 2002 - 
SPs Sulcus praesylvius  Presylvian sulcus  前ジルビウス溝 NAV5 th ;Welento, 2002 4,5,6,7 
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表 3-8：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
SSs  Sulcus suprasplenialis  Suprasplenial sulcus  膨大上溝 NAV5 th ;Welento, 2005 5 
TeC  Tentorium cerebelli  osseous tentorium cerebelli 骨性小脳テント NAV5 th ;Welento, 2002 15,16,17,18,19 
TuC  Tuber cinereum Tuber cinereum 灰白隆起 NAV5 th ;Welento, 2008 10 
Th  Thalamus  Thalamus  視床 NAV5 th ;Welento, 2009 10,11,12,23 
TO  Tuberculum olfactorium  Olfactory tubercle 嗅結節 NAV5 th ;Welento, 2011 - 
TrO Tractus olfactorius  Olfactory tract 嗅索 NAV5 th ;Welento, 2011 4,23 
TOI  Tractus olfactorius intermedius  Intermediate olfactory tract 中間嗅索 NAV5 th ;Welento, 2012 5 
TOL  Tractus olfactorius lateralis  Lateral olfactory tract 外側嗅索 NAV5 th ;Welento, 2013 7 
TOM  Tractus olfactorius medialis  Medial olfactory tract 内側嗅索 NAV5 th ;Welento, 2014 7 
TOp  Tractus opticus  Optic tract 視索 NAV5 th ;Welento, 2015 9,10,11,12 
TPy  Tractus pyramidalis Pyramidal tract 錐体路 NAV5 th ;Welento, 2016 12,16,17,18,19,20,21 
TSNT  Tractus spinalis n. trigemini  Spinal tract of trigeminal nerve 三叉神経脊髄路 NAV5 th ;Welento, 2017 14,15 
TVm  Tuber vermis Tuber of vermis 虫部隆起 NAV5 th ;Welento, 2018 20,23 
UVm  Uvula vermis Uvula vermis 虫部垂 NAV5 th ;Welento, 2019 19,20,23 
VL  Ventriculus lateralis Lateral ventricle 側脳室 NAV5 th ;Welento, 2020 8,9,10,11,12,13,14,15,23 
Vm  Vermis Vermis 虫部 NAV5 th ;Welento, 2021 15,16,17 
VQ  Ventriculus quartus Fourth ventricle 第四脳室 NAV5 th ;Welento, 2023 15,16,17,18,23 
VT  Ventriculus tertius Third ventricle 第三脳室 NAV5 th ;Welento, 2024 10,11,12 
Cb Cerebellum Cerebellum 小脳 NAV5 th ;Welento, 2025 15,16,17,18,19,20,21,23 
Di Diencephalon Diencephalon 間脳 NAV5 th ;Welento, 2026 - 
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表 3-9：解剖学的標識と命名法 
Abbreviation Latin term English term Japanese References Figures 
FoR Fossa rhomboidea Rhomboid fossa 菱形窩 NAV5 th ;Welento, 2027 15,16,17,18 
GCC Genu corporis callosi Genu of corpus callosum 脳梁膝 NAV5 th ;Welento, 2028 7,8,23 
HyP Hypophysis = glandula pituitaria  Hypophysis = pituitary gland  下垂体 NAV5 th ;Welento, 2032 9,10,23 
HyT Hypothalamus Hypothalamus 視床下部 NAV5 th ;Welento, 2033 10,11 
MC Mesencephalon Midbrain 中脳 NAV5 th ;Welento, 2035 - 
NO Nervus opticus Optic nerve 視神経 NAV5 th ;Welento, 2036 4,5,6,23 
TC Telencephalon Telencephalon endbrain 終脳 NAV5 th ;Welento, 2040 - 
 
  











1〜22 の A は矢状面の MRI 画像であり、トドの脳とその周囲の頭部構造を示している。また、画
像に向かって左上が吻側、右下が尾側を示す。B は冠状面の MRI 画像を示し、トドの脳とその周
囲の頭部構造を示す。画像に向かって左側がトドの脳の右側、右側がトドの脳の左側に対応してい
る。A において画像に記した赤い線は、B の MRI 画像の切断面を表している。A の MRI 画像の撮
影時に使用した撮影条件は以下の通りである；矢状面(Sag)：TR 4000.00 ms; TE 104.62 ms; FOV 
22 cm; slice thickness 4.00mm ;matrix 220mm x 220mm。C の MRI 画像は、B の MRI 画像から脳
構造のみを手動でトリミングし、標識を行った画像である。B・C の MRI 画像の撮影時に使用した
撮影条件は以下の通りである；冠状面(Ax)：TR; 4000.00ms TE;100.44ms FOV;18cm slice 
thickness;6.00mm matrix;180mm x 180mm。C は B の MRI 画像に脳構造の解剖学的標識を行った
MRI 画像を表示している。図中に記述した略称は表 3 に記載した略称と対応する。 
 
Telencephalon（TC）終脳（大脳） 
トドの大脳の前部において Sulcus coronalis（SCo, 冠状溝; 図 4, 5, 6, 7, 9, 10）や Gyrus proreus
（GPr,舵手回; 図 4）・Gyrus suprasylvius（GSsR, 前ジルビウス上回; 図 4）などの脳回・脳溝を
同定した。Gyrus rectus（GR, 直回；図 4, 5）や Fissura longitudinalis cerebri（FLC, 大脳縦裂; 図
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12）は大脳の背側と腹側に存在し右脳と左脳を分断していた。Gyrus frontalis
（GF, 前頭回）は FLC 大脳縦裂と GR 直回に接する脳の内側部にあった（図 4, 5）。Sulcus praesylvius
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（SPs, 前ジルビウス溝; 図 4, 5, 6, 7）は GPr 舵手回の背側にあった（図 4, 5, 6, 7）。Sulcus 
suprasplenialis （SSs, 膨大上溝）は外側方向に拡張している様に見えた（図 5）。Nucleus olfactorius 
anterior（NOA, 前嗅核）を分断する様に Fissura rhinalis rostralis（FRR, 前嗅脳裂）が見えた（図
6）。Sulcus calcarinus（SCa, 鳥距溝）は後頭葉の大脳腹側に存在した（図 16, 17）。Sulcus cruciatus
（Scr, 十字溝; 図 7, 8, 9, 10）は FLC 大脳縦裂の隣に存在し、脳の中心に位置する CC 脳梁（図 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 23）付近まで深く入り込んでいた。脳の側頭部に存在する深く明確な Fissura 
sylvia（FS, ジルビウス裂）を同定した（図 11, 12）。Bulbus olfactorius（BO）嗅球は大脳の吻側に
位置する高信号領域として描出していた（図 1, 2, 3, 23）。Pedunculus olfactorius（PO）嗅脚は BO
の腹側に位置していた（図 3, 23）。Tractus olfactorius （TrO）嗅索は PO 嗅脚から大脳の腹側を
尾側方向に向かって伸長していた（図 4, 5, 23）。Tuberculum olfactorium（TO）嗅結節は不明瞭
であり同定できなかった。Tractus olfactorius lateralis（TOL）外側嗅索・Tractus olfactorius medialis
（TOM）内側嗅索は大脳の腹側に位置していた（図 7）。Nucleus septalis（NS, 中隔核）は不明瞭
であり同定することができなかった。CC 脳梁の下部に存在した Ventriculus lateralis（VL）側脳室
は高信号領域として描出していた（図 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 23）。左右の視床の間に Ventriculus 
tertius（VT）第三脳室が見られた（図 10, 11, 12）。VT 第三脳室は CC 脳梁と直行する高信号領域
として描出していた。また VT 第三脳室と CC 脳梁の間に Septum cellulare （SeC, 透明中隔）が存
在した（図 8, 9, 23）。左右の VL 側脳室の中心、また VT 第三脳室の上部に SeC 透明中隔と重な
った円形の高信号領域として Foramen interventriculare（Flv, 室間孔）があった（図 10）。Corpus 
callosum （CC, 脳梁）は脳の中心に位置し、Substantia alba（Sa, 白質; 図 9）と同程度の信号強度
で左右の大脳を連結していた（図 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 23）。冠状面と矢状面において CC 脳梁の
太さは前部・中間部・後部で顕著に異なっていたため Genu corporis callosi（GCC, 脳梁膝）と
Splenium corporis callosi（SCC, 脳梁膨大部）をそれぞれ同定することができた（図 7, 8, 13, 23）。
Sulcus cinguli（Sci, 帯状溝）は FLC 大脳縦裂と垂直な脳溝であり CC 脳梁上部の大脳を分割して
いた（図 12, 13）。Gyrus cinguli （GCi, 帯状回）は CC 脳梁と SCi 帯状溝の間に存在しており CC
脳梁の吻側から尾側まで続いていた（図 8, 9, 10, 11, 12, 23）。Hippocampus（Hi, 海馬; 図 11, 12）
と Corpus mamillare （CMa, 乳頭体; 図 10）を結ぶ白質経路である Fornix （Fx, 脳弓; 図 8, 9, 10, 
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11, 12）を CC 脳梁の下部で同定した。大脳下部に存在する左右の CMa 乳頭体から伸びた 2 本の
Columna fornicis（ClFx, 脳弓柱; 図 8, 9, 23）が CC 脳梁の下部で合流し Corpus fornicis（CFx, 脳
弓体; 図 10, 23）を形成しており、CFx 脳弓体は脳梁の尾側まで伸びていた。また、CFx 脳弓体と
CC 脳梁の間には SeC 透明中隔が位置していたが、CFx を尾側に進むと再度二股に分かれ Crus 
fornicis（CrFx, 脳弓脚）となり Hi 海馬に連結していた（図 11, 12）。Sulcus hippocampi（SH, 海
馬溝）は間脳から Hi 海馬を分離する様に位置しており、Hippocampus（Hi, 海馬）は CC 脳梁の
後部から始まり LT 側頭葉の前方まで弧を描いて伸びていた（図 11, 12）。また、Hi 海馬は高信号
領域として描出される Ventriculus lateralis（VL, 側脳室）の下角と接していた（図 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15）。Corpus amygdaloideum（Cag, 扁桃体）は LT 側頭葉の吻側に円形の低信号領域とし
て描出していた（図 10）。Nucleus caudatus（NC, 尾状核; 図 7, 8, 9, 10, 11, 12）が Fx 脳弓の下部
に楕円の低信号領域として存在し、NC 尾状核の下部に楕円形の Putamen（Pu）被殻（図 8, 9）が
存在していた。NC 尾状核と Pu 被殻の間に Capsula interna（CI, 内包; 図 7, 8, 9, 11, 12）が存在し
ていた。NC 尾状核と Pu 被殻は信号強度が同程度であり識別は難しかった。しかし、より信号強
度が低い CI 内包が間に位置しているので NC 尾状核と Pu 被殻は明確に分離することができた。
Globus pallidus（GP, 淡蒼球）は Pu 被殻の内側に存在するはずだが不明瞭であり同定することが
できなかった。Pu 被殻を覆う様に Capsula externa（CE, 外包）が存在していた（図 8, 10, 11）。
その更に外側に Capsula extrema（CEx, 最外包）が存在していた（図 8, 9, 10）。また CE 外包と
CEx 最外包の間に Claustrum（Cm, 前障）が存在した（図 8, 9, 10, 11）。Nucleus accumbens（NAc, 
側坐核）は CI 内包の内側部、ClFx 脳弓柱の外側部に存在していた（図 8）。 
 
Diencephalon（Di）間脳 
Habenula（Ha, 手綱）は Commissura caudalis（CCa, 後交連）の上部に位置していた（図 12）。
大脳の腹側に左右一対の Nervus opticus（NO, 視神経）が描出していた（図 4, 5, 6, 23）。左右の
NO 視神経が交叉する Chiasma opticum（COp, 視交叉）は大脳の腹側における扁平な低信号領域
として描出していた（図 7, 8, 23）。COp 視交叉の尾側からは左右一対の Tractus opticus（Top, 視
索; 図 9, 10, 11, 12）が Thalamus（Th, 視床; 図 10, 11, 12, 23）の後部にある Corpus geniculatum 
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laterale（CGL, 外側膝状体; 図 13）まで伸びていた。Pulvinar（Pv, 視床枕; 図 12）は VL 側脳室
の腹側および Th 視床の後部に位置していた。Corpus geniculatum mediale（CGM）内側膝状体は
CGL 外側膝状体の腹側、Th 視床の後部に位置していた（図 13）。左右一対の Th 視床が CC 脳梁
の腹側、NC 尾状核の尾側にあった（図 10, 11, 12）。Adhaesio interthalamica（ATh, 視床間橋; 図
11）は左右の Th 視床の間に存在し、Ventriculus tertius（VT）第三脳室を貫き左右の Th 視床を連
結している様に見えた（図 10, 11, 12）。Commissura caudalis（CCa）後交連は ATh 視床間橋の尾
側に存在し、Aquaeductus cerebri（Aqc, 中脳水道）の上部を形成していた（図 13, 14）。Hypophysis
（HyP, 脳下垂体）が脳の底面に楕円の低信号領域として存在していた（図 9, 10, 23）。HyP 脳下
垂体は前部と後部で信号強度が異なっていたため、低信号な前葉と前葉より信号強度が強い後葉に
分離することができた。Hypothalamus（HyT, 視床下部）（図 10, 11）と HyP 脳下垂体の間には
Recessus infundibuli （RI, 漏斗陥凹; 図 9, 10）と Tuber cinereum（TuC, 灰白隆起; 図 10）があ
った。RI 漏斗陥凹は VT 第三脳室の腹側に位置する突起で高信号領域として描出していた（図 9, 
10）。TuC 灰白隆起は RI 漏斗陥凹の周りを包む様に存在していた（図 10）。Infundibulum（If, 漏
斗）は COp 視交叉の尾側に位置しているが、COp 視交叉との位置が近く重なっていたため明確に
同定することはできなかった。Glandula pinealis （GlPn）松果体は視床の尾側にある Ha 手綱と連
結していた（図 14, 23）。Corpus mamillare（CMa, 乳頭体）は冠状面において切断面と切断面の
間に位置していたため明確に確認することができなかったが、矢状面において脳の底面に円形の乳
頭体 CMa を確認することができた（図 10）。Ventriculus tertius（VT）第三脳室は Th 視床の間に
存在し、CFx 脳弓体の腹側から脳の底面まで伸びる細長い高信号領域として描出しており、VT 第
三脳室は尾側に進むほど徐々に収束していた（図 10, 11, 12）。VT 第三脳室の尾側に Aquaeductus 




Crus cerebri（CrC, 大脳脚）は Th 視床や HyT 視床下部の外側を通り、脳幹方向に伸長していた
（図 11, 12）。Fossa interpeduncularis （FIp, 脚間窩）は CrC 大脳脚の間にあり、高信号領域とし
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て描出していた（図 11, 12）。Nucleus interpeduncularis（Nip, 脚間核）は FIp 脚間窩の内部に存
在すると考えられるが不明瞭であり同定できなかった。Lemniscus lateralis（LL, 外側毛帯）は不明
瞭であり識別することが困難だった（図 13）。Colliculus rostralis（CoR, 前丘）は Pons（Po, 橋; 
図 12, 13, 14, 15, 23）の背側に存在する二つの隆起として描出していた（図 13, 23）。Brachium 
colliculi rostralis（BCoR, 前丘腕）は CoR 前丘から腹側方向に伸びていた（図 13）。Commissura 
colliculorum rostralium （CCoR, 前丘交連）が Aqc 中脳水道の背側に位置し、左右の CoR 前丘を
連結していた（図 13）。Colliculus caudalis（CoC, 後丘）は CoR 前丘の尾側に存在する二つの隆
起として描出していた（図 13, 14, 23）。Brachium colliculi caudalis（BCoC, 後丘腕）は CoC 後丘
から腹側方向に伸びていた（図 14）。Commissura colliculorum caudalium （CCoC, 後丘交連）は
Aqc 中脳水道の背側に位置し、左右の CoC 後丘を連結していた（図 14）。Nucleus colliculi caudalis
（NCoC, 後丘核）は CoC 後丘の内部に存在すると考えられるが不明瞭であり同定できなかった。
Fossa rhomboidea（FoR, 菱形窩; 図 15, 16, 17, 18）は冠状面において Ventriculus quartus（VQ, 第
四脳室; 図 15, 16, 17, 18）の窪みとして識別することができたが、横断面において菱形がより明ら
かであった。Substantia grisea centralis（SGC, 中心灰白質; 図 13, 14）は Aqc 中脳水道の周囲にお
ける低信号領域として描出した。Decussatio pedunculorum cerebellarium rostralium（DPCR, 前小
脳脚交叉）は同定できなかった。しかし、PCR 前小脳脚や他の小脳脚は明確に同定できた。よって
前小脳脚の交叉部分が切断面と切断面の間に位置していたために同定できなかったと考えられる。
Fasciculus longitudinalis medialis（FLM, 内側縦束）は脳幹とのコントラストが低く不明瞭であり同




扁平な Cerebellum（Cb, 小脳; 図 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23）が大脳の腹側にあり、Medulla 
oblongata（MO, 延髄; 図 20, 21, 22）を覆う様に存在していた。Cb 小脳は大きく分けると左右一
対の Hemisphaerium cerebelli （HC, 小脳半球）とその中心に位置する Vermis（Vm, 虫部; 図 15, 
16, 17）で構成されていた。また、小脳の領域として Vm 虫部は正中部・虫部に近い中間部・Vm 虫
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部から最も離れた外側部に大別される。Cortex cerebelli（CxC, 小脳皮質; 図 17）は Cb 小脳の外
側部に位置し、薄い灰色として描出していた。Corpus medullare（CM）小脳髄体は小脳の内側部に
位置し、濃い灰色として描出していた。様々な深さの Sulci cerebelli（SuC）小脳溝が Cb 小脳の表





を合わせた領域を指す。Lingula cerebelli（LiC, 小脳小舌, Ⅰ）は冠状面でも明らかであり円形の低
信号領域として描出していた（図 16, 23）。Lobulus centralis（LC, 中心小葉, Ⅱ・Ⅲ; 図 23）は矢
状面において LiC 小脳小舌の背側に位置し吻側方向に伸長していた。Culmen（Cu, 山頂, Ⅳ・Ⅴ）
は中心小葉の背側に位置し後端は第一裂（前小脳切痕）によって分断されていた（図 15, 16, 23）。
Declive（Dc, 山腹, Ⅵ）は小脳第一裂により前方を分断されており、背側方向に伸長していた（図
15, 17, 23）。Folium vermis （FVm, 虫部葉, Ⅶa; 図 18, 19, 23）と Tuber vermis（TVm, 虫部隆
起, Ⅶb; 図 20, 23）は共に Dc 山腹の尾側に位置していたが、FVm 虫部葉は背側方向、TVm 虫部
隆起は尾側方向に伸長していた。Pyramis (Vermis)（Py, 虫部錐体, Ⅷ; 図 23）は TVm 虫部隆起の
腹側に位置し、尾側方向に伸長していた。Uvula vermis（UVm, 虫部垂, Ⅸ）は Py 虫部錐体の腹側
に位置し、LC 中心小葉と反対の尾側方向に伸長していた（図 19, 20, 23）。Nodulus（Nd, 小脳小
節, Ⅹ）は LiC 小脳小舌と向かい合った位置にあり、冠状面では円形の低信号領域として描出して
いた（図 17, 18, 23）。Flocculus（Fc, 片葉, Ⅹ; 図 17, 18）は冠状面でよく観察することができ、
Nd 小脳小節の左右から MO 延髄を包む様に伸長していた。Nucleus interpositus cerebelli（NIC, 小
脳中位核)は CM 小脳髄体に位置していたが、CM 小脳髄体よりも信号強度が強かったため識別す
ることができた（図 17, 18）。左右の Pedunculus cerebellaris rostralis（PCR, 前小脳脚; 図 15, 16）
は Lic 小脳小舌を挟む様にして Cb 小脳の正中部に向かって真っ直ぐ伸長しており Ventriculus 
quartus（VQ, 第四脳室; 図 15, 16, 17, 18, 23）の側壁を構成していた。左右の Pedunculus cerebellaris 
medius（PCM, 中小脳脚）は Cb 小脳の外側部に向かって伸長しており小脳内部に広く投射してい
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る様子が冠状面から観察できた（図 14, 15, 16, 17）。左右の Pedunculus cerebellaris caudalis（PCC、
後小脳脚）は Nd 小節を挟む様にして Cb 小脳の正中部に向かって真っ直ぐ伸長していたが PCR 前
小脳脚よりも隆起は小さく見えた（図 18, 19）。Obex（Ob、カンヌキ；図 19）は VQ 第四脳室と
Canalis centralis（CCe, 中心管; 図 20, 21, 23）の間にあり、高信号領域の点として描出していた。
Nucleus lateralis cerebelli（NLC, 小脳外側核)は PCR 前小脳脚の外側、PCM 中小脳脚の背側に位
置していた（図 15）。 
 
Pons and MedullaOblongata（Po・MO）橋・延髄 
 トドの橋や延髄の構造を MRI 画像で確認すると Ganglion trigeminale（GT, 三叉神経節; 図 9, 
10, 11, 12）は脳の底面に存在し、Nervus trigeminus （NV, 三叉神経; 図 13, 14, 15）は Pedunculus 
cerebellaris medius（PCM, 中小脳脚; 図 14, 15, 16, 17）の腹側を尾側方向に走行し Nucleus tractus 
spinalis n. trigemini（NTSNT, 三叉神経脊髄路核; 図 16）に投射している様子が確認できた。
Ventriculus quartus（VQ, 第四脳室; 図 15, 16, 17, 18）は小脳と脳幹との間に存在していたが、
Plexus chorioideus ventriculi quart（PCVQ, 第四脳室脈絡叢; 図 10, 17）を明確に同定することは
できなかった。Cochlea（Cl, 蝸牛; 図 14）は大脳の底面に位置し、高信号領域として描出していた。
Nervus vestibulocochlearis（NVⅢ, 内耳神経; 図 14）は Cl 蝸牛から伸びており、Pons（Po, 橋; 図
12, 13, 14, 15, 23）に接続していた。Tractus pyramidalis（TPy, 錐体路; 図 12, 16, 17, 18, 19, 20, 
21）は Medulla oblongata（MO, 延髄; 図 20, 21, 22）の底面にある二つの円形な隆起として存在し
ており尾側方向に伸長していた。Decussatio pyramidum （DPy, 錐体交叉）は同定することができ
なかった。Nucleus olivaris（Nov, オリーブ核）は TPy 錐体路の外側に位置しており、NOv オリー
ブ核は MO 延髄よりも信号強度が強く卵円形をしていた（図 16）。Fibrae pontis transversae（FPoT, 
横橋線維）は Po 橋の腹側に存在していた（図 14, 15）。Nucleus cuneatus medialis （NCM, 内側
楔状側核）は PCM 中小脳脚の外側に位置していた（図 19）。Lemniscus medialis（LeM, 内側毛
帯）は Po 橋の下部に存在しており、低信号領域として描出していたが、MO 延髄における LeM 内
側毛帯は不明瞭であり追跡することはできなかった（図 13）。Arteriae basilaris（AB, 脳底動脈）
は脳の底面に存在し、尾側方向に伸長している低信号領域として描出していた（図 13, 14, 18）。
 - 7 - 
Formatio reticularis（FR, 網様体; 図 13, 19, 20）は Aquaeductus cerebri（AqC, 中脳水道; 図 13, 
14）の腹側に存在し、MO 延髄よりもやや信号強度の強い不明瞭な領域として描出していた。Canalis 
centralis（CCe, 中心管）は脊髄の中心を尾側方向へ伸長しており、高信号領域の点として描出して
いた（図 20, 21, 23）。脊髄表面の背側に Funiculus dorsalis （FuD, 背索; 図 21）、左右に Funiculus 
lateralis （FuL, 側索; 図 21）、腹側に Funiculus ventralis（FuV, 腹索; 図 21）が薄い灰色として
描出していた。脊髄内部の背側に Cornu dorsale（CnD, 背角; 図 21）、腹側に Colliculus caudalis
（CnV, 腹角; 図 21）が濃い灰色として描出していた。Corpus trapezoideum（CT, 台形体）は小
核を伴う聴覚経路の中継地点であり、交叉位置である[40]。CT 台形体は第四脳室の腹側、Po 橋の
尾側に存在するはずだが不明瞭であり同定できなかった。また、Nuclei vestibulares（NVb, 前庭神
経核）、Nucleus cuneatus lateralis（NCL, 外側楔状束）、Fasciculus cuneatus（FaC, 楔状束）、




 - 8 - 
 
図 1.トドの脳の解剖学的標識 01：大脳の吻側に存在する篩胞と嗅球の前部を通る断面における
MRI 画像（1 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
 
 
図 2.トドの解剖学的標識 02：大脳の吻側に存在する篩胞と嗅球の後部を通る断面における MRI
画像（2 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 4.トドの解剖学的標識 04：大脳前頭葉と一対の視神経を通る断面における MRI 画像（4 枚目
/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 6.トドの解剖学的標識 06。大脳前頭葉と前嗅核を通る断面における MRI 画像（6 枚目/22
枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 7.トドの解剖学的標識 07。大脳中央における脳梁と大脳腹側における視交叉を通る断面におけ
る MRI 画像（7 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
 
 
図 8.トドの解剖学的標識 08。脳梁や側脳室前部、視交叉を通る断面における MRI 画像（8 枚目
/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 10.トドの解剖学的標識。脳梁や透明中隔、側脳室、下垂体を通る断面における MRI 画像（10
枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 12.トドの解剖学的標識 12。脳梁や側頭葉、視床、大脳脚を通る断面における MRI 画像（12 枚
目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 14.トドの解剖学的標識 14。大脳後部、中脳水道、後丘、蝸牛を通る断面における MRI 画像
（14 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 16.トドの解剖学的標識 16。大脳後部、小脳前部、第四脳室、延髄を通る断面における MRI 画
像（16 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 17.トドの解剖学的標識 17。大脳後部、小脳前部、小脳小節、延髄を通る断面における MRI 画
像（17 枚目/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
 
 
図 18.トドの解剖学的標識 18。大脳後部、小脳小節、延髄を通る断面における MRI 画像（18 枚目
/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 20.トドの解剖学的標識 20。小脳後部、小脳垂、延髄を通る断面における MRI 画像（20 枚目
/22 枚）。A:矢状面、B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 22.トドの解剖学的標識 22。延髄を通る断面における MRI 画像（22 枚目/22 枚）。A:矢状面、
B:冠状面、C:冠状面脳部分。 
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図 23.トドの解剖学的標識 23。正中断面における MRI 画像（11 枚目/21 枚）。A:冠状面、B:矢
状面、C:矢状面脳部分。 
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トドの脳の外形計測 
トドの脳解剖アトラスで同定した大脳・小脳・嗅球・松果体・脳梁の全長・横幅・高さに関して長
さを測定し、トドの脳の各部位の外形を表 4 に示した。 
トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の大脳における全長は 120.1±2.8mm（平均値±
標準偏差, 以下同様）、横幅は 77.5±2.5mm、高さは 120.6±6.4mm だった。全長を基準（全長＝
1）として大脳の全長・横幅・高さの比率を計算すると全長：横幅：高さ＝1.00 : 0.65 : 1.00 だった。
このようにトドの大脳は全長と高さが等しく、横幅が小さかった。また吻側から尾側に行くにつれ
て高さが大きくなっていたためトドの大脳は流線形に見えた。トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣
のメス 2 頭の小脳における全長は 53.8±5.2mm、横幅は 109.5±6.6mm、高さは 46.6±4.1mm だ
った。全長を基準（全長=1）として小脳の全長・横幅・高さの比率を計算すると全長：横幅：高さ
＝1.00 : 2.04 : 0.87 だった。このようにトドの小脳は横幅が大きく、全長と高さの大きさが同程度
であり扁平な形をしていた。トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の嗅球における全長は
14.9±5.0mm、横幅は 10.0±1.4mm、高さは 23.0±0.7mm だった。全長を基準（全長=1）として
嗅球の全長・横幅・高さの比率を計算すると全長：横幅：高さ＝1.00 : 0.67 : 1.54 だった。このよう
にトドの嗅球は全長と高さが大きく、横幅が小さかった。形状としては梨状の形をしていた。また、
トドの嗅球は絶対的な大きさが小さいため、各個体の MRI 画像における切断面の違いによる影響
を受けていることを考慮する必要がある。トドの成獣オス 1 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の松果体
の全長は 8.9±1.0mm、横幅は 9.8±1.0mm、高さは 7.2±0.8mm だった。全長を基準（全長=1）
として松果体の全長・横幅・高さの比率を計算すると全長：横幅：高さ＝1.00 : 1.10 : 0.81 だった。
このようにトドの松果体は全長と横幅が大きく、高さがやや低かった。松果体は矢状面では長方形
であり、横断面では円形に見えた。トドの松果体は小さく切断面によっては確認が難しかった。ト
ドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の脳梁における全長は 47.7±2.7mm、横幅は 13.0±
1.3mm、脳梁膝の高さは 7.4±0.8mm であり、脳梁膨大の高さは 4.9±0.8mm だった。全長を基準
（全長=1）として脳梁の全長・横幅・高さの比率を計算すると全長：横幅：高さ 1（脳梁膝）：高
さ 2（脳梁膨大）=1.00 : 0.27 : 0.16 : 0.10 だった。このようにトドの脳梁は全長の値が大きく、横
幅と高さの値は小さいため、棒状で細長い形状をしていた。 




トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の大脳の絶対的な容積は 522±25.1 ㎤だった（平
均値±標準偏差, 他も同様）。トドの大脳における灰白質の絶対的な容積は 248.8±12.1 ㎤、大脳
に対する灰白質の相対的な容積の平均値と標準偏差は 47.6±0.6%だった。トドの大脳における白
質の絶対的な容積は 108.5±8.9 ㎤、大脳に対する白質の相対的な容積は 20.8±1.1%だった。全て
の個体において大脳における灰白質容積は白質容積よりも大きい割合を占めていた。トドの成獣オ
ス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の小脳の絶対的な容積は 94.5±4.2 ㎤、大脳に対する小脳の相対
的な容積は 18.1±0.2%だった。トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の嗅球の絶対的な
容積は 2.9±0.6 ㎤、大脳に対する嗅球の相対的な容積は 0.6±0.1%だった。トドの成獣オス 2 頭、
亜成獣〜成獣のメス 2 頭の松果体の絶対的な容積は 0.9±0.1 ㎤、大脳に対する松果体の相対的な
容積は 0.17±0.02%だった。トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭の脳梁の絶対的な容積
は 2.7±0.2 ㎤、大脳に対する脳梁の相対的な容積は 0.5±0.1%、また脳梁の絶対的な面積は 209.8
±24.8mm2だった。 
  




トド 1 トド 2 トド 3 トド 4 mean±SD 
大脳 
全長 125 119 118 118.5 120.1±2.8 
横幅 81 74.1 77 78 77.5±2.5 
高さ 130 120.4 112 120 120.6±6.4 
小脳 
全長 54 48.7 62.1 50.4 53.8±5.2 
横幅 106.4 118.7 100.9 111.9 109.5±6.6 
高さ 48.1 41.3 52.4 44.6 46.6±4.1 
嗅球 
全長 17 21.1 7.5 14 14.9±5.0 
横幅 8 9.7 10.5 11.9 10.0±1.4 
高さ 23.8 22.4 23.6 22.1 23.0±0.7 
松果体 
全長 - 10.1 7.7 8.9 8.9±1.0 
横幅 - 10 8.5 10.8 9.8±1.0 
高さ - 6 8 7.5 7.2±0.8 
脳梁 
全長 50.3 49.3 43.3 48 47.7±2.7 
横幅 14.9 13 11.4 12.5 13.0±1.3 
高さ（脳梁膝） 6.8 8.1 8.1 6.4 7.4±0.8 
高さ（脳梁膨大） 4.2 6.1 4.1 5.2 4.9±0.8 
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表 5.トドの脳の各部位の容積 
測定部位 トド 1 トド 2 トド 3 トド 4 mean±SD 
大脳 絶対的な容積（cm3） 544 541 481 522 522±25.1 
 相対的な容積（%） 100 100 100 100 - 
灰白質 絶対的な容積（cm3） 263 256 231 245 248.8±12.1 
 相対的な容積（%） 48.3 47.3 48 46.9 47.6±0.6 
白質 絶対的な容積（cm3） 106 117 95 116 108.5±8.9 
 相対的な容積（%） 19.5 21.6 19.8 22.2 20.8±1.1 
小脳 絶対的な容積（cm3） 99 97 88 94 94.5±4.2 
 相対的な容積（%） 18.2 17.9 18.3 18 18.1±0.2 
嗅球 絶対的な容積（cm3） 3.9 2.8 2.2 2.7 2.9±0.6 
 相対的な容積（%） 0.7 0.5 0.5 0.5 0.6±0.1 
松果体 絶対的な容積（cm3） - 1.04 0.819 0.797 0.9±0.1 
 相対的な容積（%） - 0.19 0.17 0.15 0.17±0.02 
脳梁 絶対的な面積（mm2） 224 237 171 207 209.8±24.8 
 絶対的な容積（cm3） 2.8 2.3 2.9 2.7 2.7±0.02 
  相対的な容積（%） 0.51 0.43 0.6 0.52 0.5±0.06 
相対的な容積（%）：対象部位 / 大脳容積 * 100 
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Ⅳ.考察 
 



















溝の背側とされており、FS ジルビウス裂の腹側は側頭葉とされている。また SCr 十字溝はヒトの
中心溝に相当する脳溝である[9]。以上の事からトドの脳における SCr 十字溝の吻側および FS ジル
ビウス溝の背側に位置する領域がトドの Lobus frontalis（LF, 前頭葉）だと考えられる（図 3, 4）。
同様に FS の腹側の領域が Lobus temporalis（LT, 側頭葉）だと考えられる（図 11, 12）。LT 側頭
葉と Lobus occipitalis（LO, 後頭葉）又は LT 側頭葉と Lobus parietalis（LPa, 頭頂葉）の境界は不
明瞭であり領域を特定することはできなかった。イヌの脳においても側頭葉と後頭葉または側頭葉







トドの成獣オス 2 頭、亜成獣〜成獣のメス 2 頭における大脳の絶対的な容積の平均値と標準偏差は
522±25.1 ㎤だった。食肉目アシカ科に属する鰭脚類であり、海棲哺乳類であるカリフォルニアア
シカ（Zalophus californianus）の幼獣 1 頭における大脳容積は 301.71 ㎤ [28]、食肉目イタチ科に
属するヨーロッパケナガイタチ（Mustela putorius）の成獣 1 頭における大脳容積は 8.3 ㎤ [11]、
食肉目クマ科に属するヒグマ（Ursus arctos）の成獣 1 頭における大脳容積は 338.3 ㎤ [11]、鯨目
マイルカ科に属する海棲哺乳類であるタイセイヨウカマイルカ（Lagenorhynchus acutus）のメス成










グマの体重は 172.7kg、トド 4 頭の体重の平均と標準偏差は 422.5±284.8kg だった。よってヨーロ
ッパケナガイタチ、カリフォルニアアシカ、ヒグマ、トドの順に体重が大きく、脳の容積も体重と
同様の順に大きくなっていた。しかし、体重に対する脳が大きい鯨類のタイセイヨウカマイルカの
体重はメス成獣で 125kg、オス亜成獣で 43.6kg とトドのよりも小さいが、脳の容積はトドの約 2 倍
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の容積を持っていた[32, 44, 45, 64]。また、同じく鯨類のハンドウイルカのメス成獣における体重




8 歳前後でほぼ完全に停滞する。一方、オスでは 4 歳まではメス同様急速な成長を示すが、4 歳以
降も成長が衰えず年齢を重ねると共に成長していき 10 歳以降はメスに比べオスはメスの約 1.3 倍
の体長に達することが知られている[48]。本研究で使用したトドにも体重における性的二型が見ら
れたが、脳の容積に明らかな性差は見られなかった。また体重と容積の比を見てみてもトド 1 が







であることが報告されている[58]。また、Robert ら（2002）や Monite ら（2008）は MRI を用い
た研究において、脳が大きいとされるヒトやイルカでは灰白質容積に対する白質容積の比が 0.7 と
高い値を取ることを明らかにした[20, 46]。本研究で調べたトド 4 頭における灰白質と白質容積の
比は 0.44 だった。トドと近縁な食肉目であり鰭脚類のカリフォルニアアシカの幼獣 1 頭の灰白質
と白質容積比は 0.49（灰白質容積＝164.34 ㎤ / 白質 80.07 ㎤）であった[28]。ヨーロッパケナガ
イタチ[19]の灰白質と白質の比は成獣オス（10 頭）で 0.24（灰白質 1317±92.0mm3 /白質容積 312
±32.9mm3 ）であり、成獣メス（10 頭）で 0.22（灰白質 1214±80.5mm3 / 白質容積 271±23.8）
であった。タイセイヨウカマイルカ[28]の灰白質と白質容積の比はメス成獣で 0.65（灰白質の
718.55 ㎤ /白質容積 467.04 ㎤）、オス亜成獣で 0.74（灰白質 561.29 ㎤ / 白質容積 413.20 ㎤）だ
った。ヨーロッパケナガイタチは灰白質容積が優位な脳をしており、タイセイヨウカマイルカは白
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の脳溝の入り方をみると、Sulcus cruciatus（Scr, 十字溝; 図 7, 8, 9, 10）はカリフォルニアアシカや
イヌと同様に FLC 大脳縦裂の隣に存在し、脳の中心に位置する CC 脳梁（図 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 










olfactorius（BO）嗅球は大脳の吻側に位置する高信号領域として描出していた（図 1, 2, 3, 23）。
また、4 頭のトドの嗅球の絶対的な容積は 2.9±0.6 ㎤であり、大脳に対する相対的な容積は 0.55±
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0.1%だった。ヨーロッパケナガイタチの嗅球容積は成獣オス 10 頭で 104±9.0mm3であり、大脳に
対する嗅球の相対的な容積は 4.9±0.52%だった。成獣メス 10 頭では、それぞれ 98±6.2mm3と 5.1
±0.36%だった[19]。食肉目クマ科に属するツキノワグマ（Ursus thibetanus）の嗅球は 35 ㎤、同

















若年期において前頭前野の情報交換が重要であると報告されている[59]。トドの Corpus callosum 
（CC）脳梁は脳の中心に位置し、Substantia alba（Sa)白質と同程度の信号強度で左右の大脳を連結
していた（図 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 23）。冠状面と矢状面において CC 脳梁の太さは前部・中間部・
後部で顕著に異なっていたため Genu corporis callosi（GCC）脳梁膝と Splenium corporis callosi 
（SCC）脳梁膨大部をそれぞれ同定することができた（図 7, 8, 13, 23）。 
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トドの脳梁膝と脳梁膨大部の高さを測定したところ、脳梁前部に存在する脳梁膝の高さは 7.35±
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トドの Hi 海馬は CC 脳梁の後部から始まり LT 側頭葉の前方まで弧を描いて伸びていた（図 11, 
12）。また、Hi 海馬は高信号領域として描出される Ventriculus lateralis（VL）側脳室の下角と接
していた（図 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15）。海馬を同定する際には VL 側脳室をガイドとして使用す
ることが報告されている[28]。しかし本研究で使用した個体は大きく MRI 撮像装置に全体が入り
きらなかったため、脊髄の位置で切断した頭部を用いた。よって脳脊髄液が脳室から抜けており Hi



















広さは大きいとされている[45]。トドの Adhaesio interthalamica（ATh, 視床間橋; 図 11）は左右
の Th 視床の間に存在し、Ventriculus tertius（VT）第三脳室を貫き左右の Th 視床を連結している










非常に発達していたという報告がされている[15]。トドの Glandula pinealis （GlPn）松果体は視
床の尾側にある Ha 手綱と連結していた（図 14, 23）。冠状面において切断面が垂直からやや傾い
ていたため GlPn 松果体は上丘に埋まっている様に見えた。しかしこの断面において Ha 手綱から
GlPn 松果体への連絡は垂直な切断面における MRI 画像よりも明確に確認することができた。トド
の松果体の冠状面における形態は円形であり、カリフォルニアアシカやヒグマおよびイヌの松果体






9.8±1.0mm、高さ 7.2±0.8mm、絶対的な容積の平均値は 0.9±0.1 ㎤、大脳に対する相対的な容積
の平均値は 0.17±0.02%であった。食肉目アザラシ科に属する鰭脚類であるゼニガタアザラシ
（Phoca viralina）の松果体の大きさは全長 16mm、横幅 8mm、高さ 6mm だった。同じくアザラ
シ科に属するウェッデルアザラシ(Leptonichotes weddelli)の松果体は 20〜30mm だった。同じく
アザラシ科に属するミナミゾウアザラシ（Mirounga leonina）は 17mm だった [34, 48]。ゼニガタ
アザラシの体重はオスで最大 170kg、メスで最大 130kg と言われている。またウェッデルアザラシ
の最大体重は 550kg であり、ミナミゾウアザラシの最大体重は 5,000kg、メスで 900kg である。本
研究で使用したトドの平均体重は 4 頭で 422.5±284.8kg、3 頭で 263,3±82.6kg であり、最も体重
が重く大きい松果体を持っていたトド 2 でも松果体の全長は 10mm であった。よってトドの松果
体は鰭脚類のアザラシ科に比べて小さいと考えられる。松果体機能は光環境によって抑制され、暗
黒環境によって亢進される[12]。水中は太陽光が届きにくい環境であり、水深 200m で海面の太陽







も長い[26]。例えばアシカ科に属するニュージーランドアシカは最大水深 460m、持続時間 10 分で
あり、トドの潜水は基本的に浅く、短く、頻繁に行われることが報告されており最大水深は約 183m、
最長で 12 分と言われている[33, 36, 41]。一方、ゼニガタアザラシは 481m、35 分[5]、ミナミゾウ
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の出産期は夏から秋でありこの結果と一致しており、トドの繁殖期は5 月から 6 月である。しかし、
トドの松果体はそれほど発達しておらず、アザラシによっては冬に流氷の上で出産する種も存在す







10）。CMa 乳頭体の全長と高さを計測した所、全長 4.1mm、高さ 2.7mm 程度であった。よってト












トドの Colliculus caudalis（CoC）後丘は CoR 前丘の尾側に存在する 2 つの隆起として描出してお











centralis （SGC, 中心灰白質：図 13, 14）は Aqc 中脳水道の周囲における低信号領域として確認で
きる[28, 45]。また、大脳脚は皮質脊髄路の下行路であり運動性の情報を大脳から受け取り脊髄に
下行する線維の束とされているが、トドの Crus cerebri（CrC）大脳脚は Th 視床や HyT 視床下部












小脳は運動の調節を担う脳領域であり、大きく分けると左右一対の Hemisphaerium cerebelli （HC）
小脳半球とその中心に位置する Vermis（Vm）虫部で構成されている（図 15, 16, 17）。また、小脳
の領域として Vm 虫部は正中部・虫部に近い中間部・Vm 虫部から最も離れた外側部がある。 
トドの Cerebellum（Cb）小脳は大脳の腹側にあり、Medulla oblongata（MO）延髄を覆う様に存
在していた（図 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23）。トド 4 頭の小脳の絶対的な容積は 94.5±4.2 ㎤、大
脳に対する小脳の相対的な容積は 18.1±0.2%だった。タイセイヨウカマイルカのメス成獣 1 頭の





トドとアシカの PCC 後小脳脚は PCR 前小脳脚と同様に小脳の正中部方向に伸長しているのに対





















本研究ではトドの脳を標識するにあたり参考文献から 161 個の脳部位を対象としその内 129 個の
脳部位を同定したが、様々な理由により同定できなかった脳部位があった。今後それらの脳部位を
同定し、トドの内部構造を詳細に理解するために、同定できなかった理由について検討した。 




核は中脳被蓋、SN 黒質は CrC 大脳脚の内部に存在しており[40]、どちらも多数の神経経路が走行
していることや神経や白質領域は T2 強調画像で低信号として描出するので NR 赤核や SN 黒質と
信号強度が近くなり識別できなかったのだと考えられる。橋に存在する Ventriculus quartus（VQ）
第四脳室（図 15, 16, 17, 18）には脳脊髄液が少量しか残っておらず Plexus chorioideus ventriculi 
quart（PCVQ）第四脳室脈絡叢（図 10, 17）を明確に同定することはできなかった。よって第四脳
室脈絡叢を同定するためには頭部を切断した際に脳脊髄液が抜けないような措置を取る必要があ
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しかし、ヒグマの脳の MRI 画像を標識した研究では MRI 画像、組織切片の両方で CT 台形体が明
確に標識されている[45]。ヒグマの MRI 画像の撮影は T1 強調像、slice thickness は 0.33mm で行
われており、イヌの MRI 画像の撮影は T2 強調像、slice thickness は 3.00mm、本研究の MRI 画像
撮影は T2 強調像、slice thickness は 6.00mm で撮影を行った。よって脳幹とのコントラスト、切断
面による影響などの撮影条件により同定できなかった可能性が考えられる。また、上記と同様の理
由で Nuclei vestibulares（NVb）前庭神経核、Nucleus cuneatus lateralis（NCL）外側楔状束、Fasciculus 




















である迂回回や半月回に投射し視床下部まで求心線維を送る経路である（図 24）。トドの MRI 画
像では一次ニューロンの軸索である Ethmoturbinalia（Eb）篩胞が Bulbus olfactorius（BO）嗅球に
接続している様子を確認することができた（図 1, 2, 3, 23）。トドにおける一対の BO 嗅球は大脳
の吻側に位置しており、横幅は狭く全長と高さが長く細長い形状をしていた。また全体的に BO 嗅
球は高信号領域として描出していたが、特に Eb 篩胞と接続している BO 嗅球の背部はより信号強
度が高く描出していた。BO 嗅球の腹側に Pedunculus olfactorius（PO）嗅脚が存在し、二次ニュー
ロンである Tractus olfactorius （TrO）嗅索が尾側へ伸びていた（図 3, 4, 23）。Fissura rhinalis 
rostralis（FRR）前嗅脳裂で分離された Nucleus olfactorius anterior（NOA）前嗅核への TrO 嗅索
の接続を同定した（図 4, 23）。しかし、前交連を経由し反対側の嗅球に投射する経路は不明瞭であ
り同定することができなかった。また二つ目の Tractus olfactorius medialis（TOM, 内側嗅条；図
7）に向かう経路は TOM 内側嗅条と Habenula（Ha, 手綱：図 12）と Hippocampus（Ha, 海馬；
図 11,12）は同定したがその間を繋ぐ三次ニューロンは不明瞭であり同定できなかった。また三つ
目の Tractus olfactorius lateralis（TOL, 外側嗅条；図 7）に向かう経路に関して Corpus 
amygdaloideum（CAg, 扁桃体；図 10）と Hypothalamus（HyT, 視床下部；図 10, 11）は同定し
Fissura sylvia or lateralis cerebri（FS, ジルビウス裂；図 11, 12）の中を走行する TOL 外側嗅索を観
察することができた。しかし、その間を繋ぐ三次ニューロンは不明瞭であり同定できなかった。よ
って Nucleus olfactorius anterior（NOA, 前嗅核；図 6）の尾側から前交連の間、また前交連からも
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う一方の BO 嗅球の間に二次ニューロンが走行していると考えられる。また二つ目の経路に関して














（NO, 視神経；図 4, 5, 6, 23）は大脳の腹側を走行し漏斗の吻側で合流し Chiasma opticum（COp, 
視交叉；図 7, 8, 23）を形成していた。COp 視交叉から伸びる 2 本の Tractus opticus（TOp, 視索；
図 9, 10, 11, 12）から Corpus geniculatum laterale（CGL, 外側膝状体；図 13）への投射は確認する
ことができたが、視放線は同定することができなかった。残り 10%を占める非膝状体への投射につ
いて、Pulvinar（Pv, 視床枕；図 12）は Thalamus（Th, 視床；図 10, 11, 12, 23）の後部に存在し
ており、ヒトの上丘と対応する Colliculus rostralis（CoR, 前丘；図 13, 23）は一対の隆起として同
定できた。CGL 外側膝状体の尾側には視放線が伸びており、大脳の視覚野に投射しているかもし
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行う。さらに内側膝状体に存在する内側膝状体核から聴放線を経て側頭葉に存在する聴覚野に投射
する（図 26）[40]。トドの脳の MRI 画像から脳の底面に一対の Cochlea（Cl, 蝸牛；図 14）を確
認することができた。また Cl 蝸牛から伸びる Nervus vestibulocochlearis（NVⅢ, 内耳神経；図 14）
が Pons（Po）橋（図 12, 13, 14, 15, 23）に接続する様子を明確に観察することができたが、Lemniscus 
lateralis（LL）外側毛帯（図 13）は不明瞭であり同定することはできなかった。ヒトにおける下丘
であり後丘核が存在する Colliculus caudalis（CoC, 後丘；図 13, 14, 23）や Commissura colliculorum 
caudalium（CCoC,図 14；後丘交連・Corpus geniculatum mediale（CGM, 内側膝状体；図 13）を
確認することができた。この様に本研究では聴覚野を同定するための中継地点を明らかにした。そ
こでトドにおける聴覚経路は Cl 蝸牛から NVⅢ内耳神経が Po 橋に接続したのちに LL 外側毛帯を
通り CCoC 後丘交連で左右の聴覚を共有し CGM 内側膝状体に存在する内側膝状体核で乗り換え
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図 24. ヒトにおける嗅覚経路の模式図（プロメテウス解剖アトラス改変）[62]。 
赤枠：トドの脳において同定済み。 
 
図 25. ヒトにおける視覚経路の模式図（プロメテウス解剖アトラス改変）[62]。 
赤枠：トドの脳において同定済み。 
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図 26. ヒトにおける聴覚経路の模式図（プロメテウス解剖アトラス改変）[62]。 
赤枠：トドの脳において同定済み。 
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